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mmolc/L NH4NO3 Ca(NO3)2 KNO3 NH4H2PO4 KH2PO4 (NH4)2SO4 K2SO4 MgSO4 CaSO4 CE (μS·cm
-1)
1 - 0,5 - 0,5 0,5 - - 0,5 - 321
3 1,0 0,5 - 0,5 0,5 - - 0,5 - 449
5 2,0 0,5 - 0,5 0,5 - - 0,5 - 572
7 3,0 0,5 - 0,5 0,5 - - 0,5 - 685
mmolc/L NH4NO3 Ca(NO3)2 KNO3 NH4H2PO4 KH2PO4 (NH4)2SO4 K2SO4 MgSO4 CaSO4 CE (μS·cm
-1)
50/50 2,0 0,5 - 0,5 0,5 - 1,0 1,5 1,0 790
40/60 1,0 0,5 0,5 1,0 - 1,0 1,0 1,5 1,0 841
30/70 1,0 0,5 - 0,5 0,5 2,0 1,0 1,5 1,0 901
Tabla 1: Composición de las disoluciones nutritivas (mmolc/L) en los dos ensayos realizados.
N (mmolc/L) P fresco (g) nº hojas P hojas (g) L tallo (cm) diám. Tallo (cm) P tallo (g)
1 131 b 164 b 79 b 77 10.9 b 53 b
3 291 ba 264 ba 144 ba 104 14.9 a 147 a
5 277 ba 300 ba 141 ba 116 14.07 ba 137 ba
7 391 a 409 a 199 a 113 16.7 a 192 a
Tabla 2: Biomasa de Arbutus unedo L. al final del ensayo I. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p≤0,05).
N (mmolc/L) N P K Ca Mg
referencia 1,12 0,45 0,65 3,35 0,48
1 1,24 b 0,42 1,14 0,57 0,13
3 1,52 ba 0,28 0,79 0,44 0,12
5 1,24 b 0,24 0,67 0,63 0,15
7 1,75 a 0,24 0,65 0,58 0,08
Tabla 3: N, P, K, Ca y Mg (g/100 g m.s.) en hoja al final del ensayo I junto con los niveles de referencia
bibliográficos (Mills y Jones, 1996).
N (mmolc/L) N P K Ca Mg
1 0,99 b 0,27 b 0,46 b 0,36 a 0,09
3 1,73 ba 0,52 ba 0,58 ba 0,37 a 0,09
5 2,01 a 0,40 ba 0,39 b 0,30 ba 0,06
7 2,31 a 0,77 a 0,91 a 0,23 b 0,08
Tabla 4: N, P, K, Ca y Mg (g/100 g de materia seca) en raíz al final del ensayo I.
N (mmolc/L) N K Ca Mg
1 1910 5881 a 834 a 463 a
3 2438 3884 b 524 b 315 ba
5 1884 3788 b 521 b 345 ba
7 2384 3159 b 498 b 278 b
Tabla 5: N, K, Ca y Mg (mg/L) en savia al final del ensayo I.
NO3
-/NH4
+ N P K Ca Mg Fe
50/50 2,16 0,21 1,31 0,35 0,16 33 b
40/60 2,07 0,17 1,36 0,40 0,13 48 b
30/70 2,10 0,18 1,31 0,34 0,15 184 a
Tabla 6: N, P, K, Ca y Mg (g/100 g. m.s.) y Fe (mg/Kg) foliar al final del ensayo II.
NO3
-/NH4
+ N P K Ca Mg
50/50 760 b 376 3998 a 469 249 a
40/60 1158 a 480 3187 b 473 183 b
30/70 783 b 396 4368 a 478 246 a
Tabla 7: N, K, Ca y Mg (mg/L) en savia al final del  ensayo II.
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Resumen
El prohexadione-Ca, es un nuevo biorregulador con grandes perspectivas en el control del
crecimiento vegetativo del manzano. Este producto, pertenece a una nueva generación de inhibidores de
biosíntesis de GAs: acilciclohexanodiona, recientemente presentados por la empresa BASF y en
desarrollo para su comercialización en Europa.
Para su evaluación en las condiciones de cultivo del Valle de Ebro, se ha planteado un ensayo con la
variedad ‘Golden Smoothee’ en el que se han aplicado 3 concentraciones de prohexadione-Ca (100, 200 y
400 mg.l-1) una dosis de paclobutrazol (3000 mg.l-1) y un control sin tratar. En este trabajo, describimos
los resultados relativos a la eficacia que ha mostrado el prohexadione-Ca en la inhibición del crecimiento
vegetativo del manzano, sin inducir grandes cambios en la concentración de macronutrientes en hoja y en
fruto en las tres fechas consideradas: 70, 120 días tras la plena floración y en recolección.
Palabras clave: reguladores de crecimiento, prohexadione-Ca, manzano y macronutrientes.
Abstract
Prohexadione-Ca is a new plant regulator with great expectations for controlling vegetative growth
in apple. This product, belong to a new generation of GAs-biosynthesis inhibitors:
acylcyclohexanediones, recently presented by BASF and under development for its commercialization in
Europe.
To evaluate the product in the environmental and cultural conditions of the Ebro Valley, experiments
were conducted on the variety 'Golden Smoothee'. Three concentrations of prohexadione-Ca (100, 200
400 mg.l-1) were applied, as well as 3000 mg.l-1 paclobutrazol and the corresponding non-treated controls.
In this paper, the results regarding to the efficacy of prohexadione-Ca for vegetative growth
inhibition are shown. Prohexadione-Ca treatments did not altered substantially macronutrient
concentration both at the leaf and fruit level: 70, 120 days after the full bloom and at harvest.
Keywords: growth regulator, prohexadione-Ca, apple, and macronutrients
Introducción
El control del crecimiento en las plantaciones frutales sigue siendo, una necesidad, especialmente en
el manzano. Por ello, continúa el desarrollo de compuestos con actividad inhibidora del crecimiento, de
los cuales el prohexadione-Calcium, es un producto que pertenece a una nueva generación de inhibidores
de biosíntesis de GAs: acilciclohexanodionas. El modo de acción del prohexadione-Ca, parece ser la
inhibición de la hidroxilación 3β, puesto que su aplicación reduce el nivel de GA1 (Evans et al., 1999).
Debido a que GA1 es la giberelina directamente implicada en el crecimiento y extensión de los brotes, se
espera que la actividad del prohexadione-Ca sea mayor que la de otros reguladores de crecimiento. Se han
escrito trabajos describiendo la eficacia del prohexadione-Ca en la inhibición del crecimiento vegetativo,
aunque los resultados están condicionados por la concentración, fecha de aplicación y número de
aplicaciones del producto (Unrath, 1999; Green, 1999). Por otra parte, se ha demostrado que los
inhibidores de crecimiento y, especialmente los triazoles, tienen un efecto sobre la nutrición mineral
(Blanco et al., 2002 a y b; Val et al., 1998; Green en 1991).
En este articulo, presentamos una parte de los resultados obtenidos en los trabajos realizados para la
evaluación del prohexadione-Ca en las condiciones del Valle de Ebro. En particular se exponen los
resultados relativos a la modificación de los contenidos minerales de hojas y frutos por la aplicación de
reguladores de crecimiento.
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Material y Métodos
El año 2000 se realizó un ensayo en una Finca del grupo ALM, en Quinto de Ebro, con la variedad
‘Golden Smoothee/M9’. Se aplicaron tres concentraciones de prohexadione-Ca (100, 200 y 400 mg.l-1)
frente a un control sin tratar y a una dosis de paclobutrazol (Pbz) a 3000 mg.l-1. Todos los tratamientos se
efectuaron el 18 abril, lo que corresponde a 20 días tras plena floración (DTPF), cuando los brotes del año
tenían una longitud media de 12 cm. Los tratamientos se aplicaron por vía foliar (adicionando el mojante
Tween 20). El ensayo fue diseñado en bloques al azar con 6 repeticiones. Se midió el crecimiento de 5
brotes durante el crecimiento vegetativo, y la ultima evaluación se realizó sobre 10 brotes en invierno tras
la caída de hojas. El análisis de nutrientes se realizó a partir de un muestreo de 40 hojas por árbol,
tomados del tercio medio de los brotes, y sobre 10 frutos de cada árbol en tres fechas: 70, 120 DTPF y en
la recolección. Los análisis de nutrientes (Ca y Mg) se realizaron por absorción atómica utilizando un
espectrofotómetro 969 Unicam (Reino Unido). El fósforo por el método Vanadofosfomolibdato y la del
potasio por emisión de llama.
Todos los datos se analizaron estadísticamente por análisis de varianza, las comparaciones de medias
por el test de Duncan y por contrastes ortogonales con un grado de libertad. De igual forma se realizaron
los análisis de regresión lineal y cuadrática considerando el control y las tres concentraciones de
prohexadione-Ca.
Resultados y Discusión
A partir de la primera fecha de evaluación (15 días después del tratamiento), se observó un efecto
sobre la reducción de los brotes por ambos tratamientos (Tabla 1. A). La comparación por contraste del
control vs los tratados con prohexadione-Ca ha sido significativa (P≤0.005) en la primera fecha de
evaluación, y altamente significativa (P≤0.001) en el resto de las fechas, hasta la ultima realizada tras la
caída de hojas en invierno. Hasta los 80 DTPF, no se observaron diferencias respecto a las distintas
concentraciones prohexadione-Ca aplicadas. Sin embargo, a 95 DTPF se produce una cierta separación,
que se explica por una mayor inhibición del tratamiento con la concentración más alta de prohexadione-
Ca. A partir de esta fecha no se han notado diferencias estadísticamente significativas entre las diferentes
concentraciones de prohexadione-Ca. Sin embargo, los análisis de regresión, considerando el control,
100, 200, y 400 mg.l–l han mostrado tendencias lineales y cuadráticas altamente significativas (P≤0.001).
Cuanto mayor ha sido la concentración de prohexadione-Ca, menor ha sido la longitud de brotes. Esta
misma relación, revelándose siempre y únicamente por el análisis de regresión ha sido encontrada por
Byers et al., 1999 y Green, 1999. Según estos autores, son necesarias múltiples aplicaciones para una
buena limitación del crecimiento vegetativo. En las condiciones de este ensayo, una única aplicación de
prohexadione-Ca ha sido suficiente y eficaz en la reducción del crecimiento vegetativo de los brotes.
El tratamiento realizado con el paclobutrazol, ha inducido una reducción de la longitud de brotes,
estadísticamente significativa hasta 80 DTPF. Durante este intervalo, la respuesta frente al tratamiento
con prohexadione-Ca y Pbz ha sido igual de eficaz. A partir de dicha fecha, los brotes tratados con Pbz
han tenido un crecimiento normal, efecto que ha sido detectado mediante la separación de medias por el
test de Duncan, y confirmado por las distintas comparaciones según los contrastes.
Respecto al contenido de nutrientes en hoja (Tabla 1.B), se ha revelado un efecto de ambos
tratamientos sobre el fósforo. Ambos reguladores de crecimiento han inducido una disminución de la
concentración de fósforo en las tres fechas de evaluación. El control vs prohexadione-Ca ha sido
significativo (P≤0.05) en las dos primeras evaluaciones y no en la cosecha. Sin embargo, esta diferencia si
que se ha mantenido en el caso del Pbz en la recolección. El análisis de regresión, ha revelado una
relación lineal inversa estadísticamente significativa (P≤0.01) en las tres fechas de evaluación. Cuanto
más alta ha sido la concentración de prohexadione-Ca, menor ha sido el contenido en fósforo de las hojas.
El análisis de regresión para la relación potasio/calcio (datos no mostrados) ha revelado una tendencia
lineal significativa ((P≤0.05). La aplicación del prohexadione-Ca induce una disminución de la razón
potasio/calcio en las hojas que se puede observar hasta 50 días tras la aplicación de dicho tratamiento. Sin
embargo, evaluaciones posteriores han demostrado que este efecto no se ha mantenido.
A través del análisis de macronutrientes en fruto, (datos no mostrados), se han revelado efectos
sobre dos elementos: potasio y magnesio. Los tratamientos con prohexadione-Ca han inducido una
disminución del contenido de potasio en los frutos únicamente en la primera fecha de evaluación (70
DTPF). En este trabajo, no se ha observado un aumento de la concentración de Ca debida a los
tratamientos con ambos reguladores de crecimiento, como se ha descrito en el caso del paclobutrazol
(Green, 1991; Blanco et al., 2002 a y b) y en el caso de prohexadione-Ca (Val et al., 2002). Sin embargo,
se ha observado un aumento del contenido de Mg en los frutos tratados con ambos reguladores.
(Green, 1991; Blanco et al., 2002 a y b) y en el caso de prohexadione-Ca (Val et al., 2002). Sin embargo,
se ha observado un aumento del contenido de Mg en los frutos tratados con ambos reguladores.
En las condiciones de este ensayo, los tratamientos de prohexadione-Ca han sido más efectivos en la
reducción del crecimiento vegetativo de los brotes del manzano que el tratamiento con el Pbz. Sin
embargo, no se han apreciado grandes cambios en la absorción de macronutrientes en los árboles tratados.
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